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1. Einleitung und theoretische Grundlagen 
Gummidichtungen  in wasserführenden Systemen  tragen  entscheidend zur  lang‐
fristigen Dichtigkeit  der  Leitungssysteme  bei. Ob  ein  Leitungssystem  z.  B.  eine 






1.1 Geschichte des Kautschuks 




1755  beschrieb  La  Condamine  die Gewinnung  von NR  aus  dem Milchsaft  des 
Kautschukbaums  Hevea  brasiliensis  durch  Indianer  in  der  Amazonasregion.  Sie 
setzten das gewonnene Material als Klebstoff u. a. zur Fertigung von Schuhen und 
wasserdichten Gefäßen ein.  Im  Jahre 1759 wurde die erste Schiffsladung mit NR 
aus  dem  brasilianischen  Bundesstaat  Pará  nach  Portugal  geliefert.  Bereits  1772 






ten  industriellen  Anwendungen  des  nun  haltbar  gemachten Materials möglich 
geworden. Dieses Potenzial erkannte der Engländer Henry Wickham. Er schmug‐
gelte  1876  70.000  Samen  von Hevea  brasiliensis  nach  England. Nach  erfolglosen 
Züchtungsversuchen in einem botanischen Garten in London wurde um 1880 die 

















1.2 Materialeigenschaften Gummi 
Gummi ist die allgemeine Bezeichnung für vulkanisierte natürliche oder syntheti‐
sche  Kautschuke.  Kautschuk  ist  nach  DIN  53501  (1980)  die  Bezeichnung  für 








bezeichnet. Die  Eigenschaften  des Materials werden  durch  die Wahl  des Kaut‐
schuktyps,  der  Vernetzungsart,  des  Vernetzungsgrades  sowie  dem  Zusatz  von 
Additiven wie Weichmachern oder Antioxidationsmitteln an den Einsatzbereich 
angepasst. Diese Polymerrezepturen werden unter anderem zur Produktion von 








schukbäumen  gewonnen,  welches  beim  Anritzen  der  Sekundärrinde  ausfließt 
(Abbildung 1). Für die Kautschukproduktion  ist der Baum Hevea  brasiliensis aus 
der Gruppe der Wolfsmilchgewächse (Euphorbiaceae) wirtschaftlich am wichtigs‐
ten. Dieser Baum  ist  im Amazonasgebiet heimisch und  erreicht  eine Höhe  zwi‐
schen 15 und 20 m bei einem Stammdurchmesser von 60 bis 74 cm. Heutzutage 
wird dieser Baum  in Plantagen  zur Kautschukgewinnung  in den meisten  tropi‐






kautschukführende  Pilze  und  Pflanzen  wie  der 
Guttaperchabaum  (Palaquium  gutta) oder  die  in 
Deutschland  heimische  Gänsediestel  (Sonchus 
oleraceus)  spielen  bei  der  kommerziellen  Kaut‐
schukgewinnung  eine  untergeordnete  Rolle.  Ein 
mittelgroßer  Kautschukbaum  produziert  täglich 
ca. 7 g Latex (5 kg/Baum/Jahr), welches eine Emul‐
sion  von  0,5  bis  1  μm  großen  NR‐Tröpfchen  in 
Wasser ist. 
Latex enthält  typischerweise 33 % NR, 1 bis 1,5 % 
Proteine,  1  bis  2,5 % Harze,  1 %  Zucker,  <  1 % 
Asche und 61 bis 63 % Wasser. Der Latex wird mit 
bis zu 0,2 % Ammoniak konserviert und z.B. durch 
Zentrifugation  konzentriert.  Aus  diesem  Latex‐
konzentrat wird  durch  Säurekoagulation  z.B. mit 
Essigsäure  und  Trocknung  durch  Heißluft  oder 
Räuchern NR hergestellt. NR besteht dann aus 92 
bis 96 % Kautschuk, 2 bis 3 % Proteinen, 0,2 bis 1 % 




klebrig und zwischen 170 und  180  °C  flüssig. NR verbrennt mit  stark  rußender 
Flamme.  Die  chemische  Grundeinheiten  ist  1,4‐cis‐
Isopren (= 2‐ Methyl‐1,3‐Butadien = C5H8, Abbildung 2). 
Während  einer  enzymatisch  katalysierten  Biosynthese 
entstehen  zunächst  Isopentyl‐  und  Farnesylpyro‐
phosphat  als  Vorstufen  von  Isopren.  Die 
Isopreneinheiten  polymerisieren  dann  spontan  zu 
Polyisopren (siehe Abbildung 3), so dass sich ein natür‐
licher  Polymerisationsgrad  zwischen  8.000  und  30.000 
einstellt Kautschuk wurde wegen seiner eingeschänkten 
Lagerbeständigkeit 

























Materialeigenschaften  z.  B.  der mikrobiellen  Beständigkeit wird Kautschuk  seit 





von  91  –  99 %  hergestellt werden. Die Materialeigenschaften  dieses  der Natur 
nachempfundenen  Materials  ist  jedoch  trotz  der  fast  identischen  Struktur  des 
Polymers  unterschiedlich.  Naturkautschuk  hat  einen  cis‐1,4‐isopren‐Anteil  von 
100  %.  Ethylen‐Propylen‐Dien‐Kautschuk  (EPDM)  wird  aus  Ethylen,  Propylen 
und einem konjugierten Dien z. B. 1,4‐Hexadien synthetisiert. EPDM ist nach der 
Vulkanisation  im Gegensatz  zu  SBR  und Naturkautschuk weitgehend  frei  von 
reaktiven Doppelbindungen und ist daher besonderes witterungs‐ und alterungs‐
beständig. Durch die ähnliche Struktur können für Natur‐ und Synthesekautschuk 










1839), mit  deren Hilfe  der Naturkautschuk  für  hochwertige  technische Anwen‐
dungen einsetzbar wurde. Bei diesem Verfahren wird der Rohkautschuk zusam‐
men mit Elementarschwefel für ca. eine Stunde auf 130 bis 140 °C erhitzt. Durch 
Reaktion  des  Schwefels  mit  einem  Teil  der  Kohlenstoff‐Doppelbindungen  der 
Isopreneinheiten werden die Makromoleküle über Schwefelbrücken quervernetzt 
(Abbildung  4).  Diese  Vernetzungsreaktion  führt  zu  einem  unlöslichen  und 
thermoplastisch nicht mehr verarbeitbaren Produkt, welches als Gummi bezeich‐
net wird. Mit der  eingesetzten  Schwefelmenge wird die Härte des Gummis be‐













Weitere  Zusatzstoffe  zu  den  verschiedenen  Natur‐  und  Synthesekautschuk‐
Rezepturen, mit  denen  die  Eigenschaften  des Materials  auf  den Anwendungs‐
zweck  eingestellt werden,  sind  Füllstoffe wie  Ruße,  Silikate  oder Kieselsäuren, 




und  Phosphorsäureester  eingesetzt.  Seltener  kommen  Spezialstoffe  für  spezielle 
Eigenschaften zum Einsatz. Dieses sind z. B. Treibmittel (Nitrosamine, Hydrazide) 
für poröse Materialien, Flammschutzmittel wie chlorierte Alkane, geruchsverbes‐






















Kohlenwasserstoffketten (ISO 1629)  Ungesättigt  Ungesättigt  Gesättigt 
Härtebereich Shore A  25 – 95  35 ‐ 90  25 – 90 
Zerreißfestigkeit [N / mm2] bei + 20ƒ C  ca. 28  ca. 25  ca. 20 
Bruchdehnung  ca. 600%  ca. 400%  ca. 450% 
Rückprallelastizität bei + 20 ƒ C  Ausgezeichnet  Gut  Gut 
Verschleißfestigkeit  Sehr gut  Sehr gut  Gut 
Widerstand gegen bleibende Verformung  Sehr gut  Gut  Gut 
Temperaturbeständigkeit, Kurzzeit: 70 h  90 °C  120 °C  160 °C 
Temperaturbeständigkeit, Langzeit: 1000 h  70 °C  100 °C  130 °C 
Witterungs‐und Ozonbeständigkeit  Ungenügend  Ungenügend  Sehr gut 
Beständigkeit verdünnte Säuren  Mäßig  Mäßig  Sehr gut 




Beständigkeit polare Kohlenwasserstoffe  Gut  Gut  Sehr gut 
Permeabilität  Mäßig  Ungenügend  Mäßig bis unge‐
nügend 
Gasundurchlässigkeit  Befriedigend  Befriedigend  Befriedigend 
Bindung zu Metall  Ausgezeichnet  Sehr gut  Befriedigend 
Bindung zu Gewebe  Ausgezeichnet  Gut  Befriedigend 
Dielektrische Eigenschaften  Sehr gut  Gut  Sehr gut 
Dampfbeständigkeit  Gering  Gut  Sehr gut 
















  Land  2006  2007  2008 
1000 t  %*  1000 t  %*  1000 t  %* 
1  Thailand  3.137  31,9 3.056 31,2 3.020  29,7
2  Indonesien  2.637  26,8 2.797 28,6 2.824  27,8
3  Malaysia  1.284  13,0 1.200 12,3 1078  10,6
4  Indien  853  8,7 807 8,2 880  8,7
5  Vietnam  554  5,6 602 6,2 663  6,5
  Gesamt  9.846  100,0 9.782 100,0 10.167  100,0
* Marktanteil in % 
Tabelle 3: Die fünf wichtigsten Konsumenten von Naturkautschuk 2006 bis 2008 (IRGS 2009). 
  Land  2006  2007  2008 
1000 t  %*  1000 t  %*  1000 t  %* 
1  China  2.400  26,0 2.550 23,3 2.723  24,8
2  USA  1.003  10,9 1.018 9,3 1.130  10,3
3  Japan  874  9,5 888 8,1 868  7,9
4  Indien  815  8,8 851 7,8 956  8,7
5  Malaysia    383  4,2 448 4,1 839  7,7
  Gesamt  9.226  100,0 10.957 100,0 10.959  100,0
* Marktanteil in % 
Tabelle 4: Produzenten von synthetischem Gummi nach Regionen 2007 und 2008 (IRGS 2009). 
  Land  2007  2008 
1000 t  %*  1000 t  %* 
1  Asien/Ozeanien  5.916 44,1 5.926  46,3
2  Nordamerika  2.790 20,8 2.410  18,8
3  Europäische Union  2.684 20,0 2.502  19,6
4  Sonstiges Europa  1.285 9,6 1.182  9,2
5  Süd‐ und Mittelamerika  684 5,1 691  5,4
6  Afrika  71 0,5 78  0,6








  Land  2007  2008 
1000 t  %*  1000 t  %* 
1  Asien/Ozeanien  6.506 49,0 6.257  49,8
2  Europäische Union  2.514 18,9 2.373  18,9
3  Nordamerika  2.129 16,0 1.897  15,1
4  Sonstiges Europa  1.009 7,6 891  7,1
5  Süd‐ und Mittelamerika  864 6,5 890  7,1
6  Afrika  105 0,8 105  0,8
  Gesamt  13.278 100,0 12.568  100,0
* Marktanteil in % 










Erde  dar  (Schopf  et  al.  1983).  Für  die mikrobielle  Besiedlung  von Oberflächen 




herrschende  und  bevorzugte  Lebensform  darstellen  (Costerton  et  Irvin  1981, 
Costerton et al. 1987, Flemming et Wingender 2001). Biofilme setzen sich aus Mik‐





al.  1987,  Flemming  et Wingender  2002). Als Diffusionsbarriere  für  gelöste Gase 
(z. B.  Sauerstoff) und  Feststoffe  sowie  aufgrund des Wasserbindungsvermögens 












sich  in  fünf  Phasen 
(Abbildung  5):  In 
der  ersten  Phase 












roorganismen  reversibel  an  (van Loosdrecht  et  al.  1990  a und b, Marshall  1992, 
Neu 1992). In der zweiten Phase beginnt die Bildung von EPS der primär angehef‐







ökologischen Mikronische  ein.  In der  fünften Phase  (Plateauphase)  liegt  ein dy‐
namisches  Gleichgewicht  zwischen  Anheftung‐  und  Ablösungsprozessen  des 
Biofilms vor (O’Toole et al. 2000). Die Steuerung der Biofilmbildung und des Le‐

















durch  Aufwuchs  von  Biofilmen  auf  Wärmetauschern,  Besiedlung  von  Kühl‐
schmierstoffen  bei  der Metallver‐  und Metallbearbeitung,  Elektroden,  in  Heiß‐ 
und Kühlwassersystemen sogar in Atomkraftwerken sowie in Trink‐ und Abwas‐
sertransportleitungen  kann  die  Funktion  dieser  Bauteile  eingeschränkt  werden 
(Flemming  et Wingender  2001,  Flemming  2002,  Brill  et  Brill  2008).  Außer  auf 
Grenzflächen  von  festen Medien  zu Wasser  entwickeln Biofilme  sich  auch  zwi‐





















Schwefelsäurekorrosion  in  Abwassertransportleitungen  aus  Beton  zerstören 







1.4 Biofilme auf und mikrobielle Materialzerstörung von 
Gummi 
Bereits zu Beginn der industriellen Gummiproduktion wurde in der Praxis festge‐















1994, Flemming  et al. 2002, Kilb  et al. 2003, Lethola  et al. 2004). Ein besonderes 
Problem  ist  in  diesem  Zusammenhang,  dass  Biofilme  eine  deutlich  verringerte 
Sensitivität gegenüber bioziden Wirkstoffen wie Chlor zeigen (LeChevallier 1988, 
LeChevallier 1991). Die deutsche Trinkwasserverordnung von 1990 sowie die ak‐
tuelle  Trinkwasserverordnung  auf  Basis  der  EG‐Richtlinie Nr.  L  330  von  1998 
(TrinkwV 1990, EG 1998, TrinkwV 2001) haben  jedoch strenge Grenzwerte insbe‐
sondere  für  pathogene Mikroorganismen  z.  B.  0  KBE/100 mL  Trinkwasser  für 




gen  Schicht  bedeckt  wurden.  Die  mikrobiologische  Analyse  ergab  ein  breites 
Spektrum von Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Grünalgen, eukaryotische Ein‐




fanden  Schoenen  et Dott  (1977)  auf Dehnungsfugen  (Thiokolbasis)  eines  Trink‐








hygienischen  Prüfung  unterzogen werden“  sollten  (Schoenen  et Dott  1977).  Bei 
einer mikrobiologischen Untersuchung  der  zitierten  Chlor‐Kautschuk‐Anstriche 
wurde  festgestellt,  dass  diese  stark  durch  Mikroorganismen  besiedelt  werden 
(Schoenen et Thofern 1981, Thofern et Schoenen 1982, Frensch et al. 1987). Jedoch 
reduziert  sich  der  Bewuchs  im  Laufe  der  Einsatzzeit  und  bleibt  nach  ein  bis 








Rohr‐  und  Schlauchmaterialien  im  Trinkwasserbereich  unter  anderem  in  einem 
Krankenhaus die Keimzahlen im Wasser beeinflussen und die Kontamination mit 
hygienerelevanten  Bakterien  wie  Legionella  pneumophila  fördern  können 
(Colbourne  et al. 1984, Schoenen  et al. 1988, Schoenen  et Wehse 1988).  In West‐
deutschland konnten Biofilme auf gummibeschichteten  (EPDM und NBR) Venti‐
len  als  Quelle  einer  anhaltenden  Kontamination  des  Wasserkörpers  durch 





























Arbeitsblatt  W  270  „Vermeh‐
rung von Mikroorganismen auf 
Werkstoffen  für den Trinkwas‐
serbereich  –  Prüfung  und  Be‐
wertung“  (DVGW  1999,  2007) 
erarbeitet hat und der Britische 
Standard 7874 (1998) entwickelt 
wurde.  Die  DVGW  gibt  Vor‐
schriften  und  Arbeitsblätter 


































servieren,  dass  sie  innerhalb  von  Tagen  bis Monaten weiterverarbeitet werden 
können.  Im Gegensatz  dazu wird Naturgummi  (vulkanisierter Kautschuk)  und 















fuscus)  assimiliert werden  kann  und  das  verschiedene  Schimmelpilzarten  (u.  a. 
Aspergillus spec., Penicillium spec.) auf Naturkautschuk wachsen und diesen verfär‐
ben  können.  Diese  Resultate wurden  1936  von  Spence  und  van Niel  bestätigt 
(1936). Sie konnten einen 36 bis 70 %igen Gewichtsverlust von gereinigtem Latex 
durch mikrobiellen Abbau  innerhalb von 28 Tagen nachweisen. Weitere Autoren 







vierung  von  Latex  bis  zur  Verarbeitung  konnte  mit  einer  zweiten  Konservie‐
rungsmittelgabe nach 0,3 bis 0,5 % Ammonium z. B. von Isothiazolinonen, Chlor‐



















Wasserwerk wies  Rook  (1955)  nach,  dass  reiner  vulkanisierter Naturkautschuk 
mikrobiell  abbaubar  ist. Mit Hilfe  eines  Latex‐Agars  (Spence  et  van Niel  1936) 
konnten von diesen Gummiringen zwei Streptomyces‐Stämme isoliert werden. Kla‐
re Zonen  als Zeichen des Abbaus  auf diesem  zunächst durch den Latex  trüben 
Agar  entstanden. Diese  Stämme  verringerten  außerdem  die Dehnfähigkeit  und 
Rissfestigkeit von NR deutlich und verursachten Löcher im Testmaterial. Nette et 









Die  Fähigkeit  von  Schimmelpilzen  wie  Aspergillus  flavus,  Aspergillus  ustus, 
Paecilomyces  lilacinus,  Fusarium  solani,  Fungi  imperfecti,  Trichoderma  viridae, 
Auredobasidium  pullulans  und  Sprosspilzen wie  Candida  utilis  NR  zu  verwerten, 
konnte über Gewichtsverluste, Veränderung der Partikelgröße und  ‐struktur  so‐
wie  Ammonium‐  und  Sauerstoffverbrauch  auch  im  Erdeingrabe‐Langzeittest  – 
zum Teil über 12 Jahre (Lugauskas et al. 2004) ‐ gezeigt werden (Nickerson et Fa‐
ber  1975,  Faber  et  Nickerson  1979,  Kwiatkowska  1980,  Borel  et  al.  1982, 
Kwiatkowska et Zyska 1988, Lugauskas et al. 2004). Der so genannte „White Rot 
Fungus“  Ceriporiopsis  subvermispora  ist  ein  potenter  Ligninabbauer.  Für  den 
Ligninabbau  bildet  dieser  Pilz  verschiedene  Enzyme wie  die  Lignin‐Peroxidase 
und Kupfer enthaltende Phenol‐Peroxidase. Sato et al. (2001, 2003, 2004) konnten 
zeigen,  dass  Ceriporiopsis  subvermispora  in  der  Lage  ist,  auch  NR  über 
Devulkanisation (= Spaltung der Schwefelbrücken) abzubauen (35 % Gewichtsver‐
lust  innerhalb 250 Tagen). Das  thermophile Archaeon Pyrococcus  furiosus konnte 






isolierten  von  Reifengummi  unter  anderem  die  Actinomyceten‐Stämme  Gordonia 
polyisoprenivorans und Gordonia westfalica, die auch in der vorliegenden Arbeit für 







über  360  Tage  konnten  zeitabhängige  starke Oberflächenveränderungen  an NR 
mittels Rasterelektronen‐Mikroskopie nachgewiesen werden  (Reszka et al. 1975). 
Heisey  et  Papadatos  (1995)  zeigten,  dass  Amycolatopsis‐,  Nocardia‐  und 
Streptomyces‐Stämme  z.  B.  Streptomyces  halstedii  > 10 % NR  innerhalb  von  sechs 
Wochen abbauen können. Zeitgleich wurden Proteine ins Nährmedium sezerniert 
(Jendrossek et al. 1997). Es wurde gezeigt, dass ein Nocardia‐Stamm NR‐Material 




Bode  et  al.  konnten  nachweisen  (2000,  2001),  dass  Steptomyces  coelicolor  und 
Pseudomonas  citronellolis NR und synthetisches Poly(cis‐1,4‐isopren) abbauen und 
auf  diesen Materialien wachsen  können.  Das Wachstum war  dabei  signifikant 
stärker als bei Streptomyces  lividans, der Gummi nicht verwerten kann. Drei Ab‐
bauprodukte konnten  isoliert werden. Warneke et al. zeigten, dass auch vulkani‐
siertes  Poly(trans‐1,4‐isopren),  welches  als  Grundpolymer  des  Naturkautschuk 
von  Gutta  percha  ist,  durch  verschiedene  Actinomyceten  abbaubar  ist  (2007). 
Exoenzyme von Xanthomonas spec. waren auch in zellfreien Extrakten in der Lage 
Latex und Naturgummi sowie synthetisches Polyisopren anzugreifen  (Tsuchii et 

























waren  dagegen  über  120  Tage  resistent.  Eine  fungistatische Ausrüstung  konnte 
diese Schädigung zwar hinaus zögern, jedoch nicht verhindern (Hazzard et Kuster 
1965). Dubok et al. (1971) stuften u. a. NBR als resistent, Fluorin‐Gummi als semi‐







bestanden,  förderten  das  Wachstum  von  Aspergillus  niger  und  Pseudomonas‐
Stämmen wie Pseudomonas  aeruginosa  (Pankhurst  et  al.  1972). Es  konnte  gezeigt 
werden, dass Hilfsstoffe in Gummirezepturen wie Weichmacher sowie Antiozon‐
substanzen wie Paraffin sehr sensibel gegenüber Schimmelpilzbefall sind (Lazâr et 
Ioachimescu  1973,  Williams  1983,  1984).  Williams  (1982)  zeigte  in 
Erdeingrabetests, dass synthetische und natürliche Polyisoprene wie Naturgummi 
insbesondere durch Schimmelpilze wie Penicillium variabile abbaubar sind,  jedoch 
synthetische  Gummipolymere  wie  SBR  nicht  oder  nur  unwesentlich.  NBR‐





et  al.  1998). Diese Abfallmengen wurden Anfang  der  1970er  Jahre  erstmals  als 
problematisch bewertet. Außerdem gab es erste Bedenken zur Abbaubarkeit von 
Abfall  aus  synthetischen  Polymeren  (Nickerson  1971,  Faber  et Nickerson  1975). 
Eine  biologische  Verwertung  des  Gummis  wäre  eine  optimale  Lösung  dieses 







produzieren  kann.  Koning  et  Witholt  zeigten,  dass  es  möglich  ist,  aus  Poly‐
Hydroxyalkanoaten  einen  durch  Pseudomonaden  biologisch  abbaubaren  Gummi 
herzustellen  (1996).  Eine  weitere  Möglichkeit  ist  die  Desulfurikation  bzw. 
Devulkanisation.  Bei  dieser  Technik wird  versucht  durch  Schwefel  oxidierende 
Bakterien  z. B.  Acidithiobacillus  ferrooxidans  oder  Acidithiobacillus  thiooxidans  die 
durch die Vulkanisation erzeugten Schwefelbrücken aufzuspalten, so dass Sulfat 
aus  dem Material  austritt  (Holst  et  al.  1998,  Christiansson  1998, Nowaczyk  et 
Domka 1999, Fliermans 2002, Neumann 2007).  Jedoch wirken NR‐Devulkanisate 
teilweise  toxisch  auf diese Bakterien  (Nowaczyk  et Domka  1999). Aus Abfällen 
einer Gummifabrik (NR‐Produkte) konnten Schimmelpilze der Gattungen Mucor, 
Aspergillus und Rhizopus isoliert werden. Nur die beiden Mucor‐Stämme verwerte‐
ten  die Abfälle  effektiv  und  könnten  daher  in  einer  biologischen Klärstufe  der 
Fabrik‐Abfälle  eingesetzt werden  (Atagana  et  al.  1999).  Es wurde  gezeigt,  dass 
auch Grünalgen Naturgummiabfälle bei Zugabe von Xylose als zweiter Kohlen‐
stoff‐ und Energiequelle  verwerten  können  (Oiki  et  al  2001). Tsuchii  et Tokiwa 
(2001)  konnten  NR‐Reifenmaterialien  mit  dem  Actinomyceten  der  Gattung 
Nocardia  verwerten.  Es wurde  ein  biotechnologisches Verfahren  entwickelt,  um 
insbesondere NR‐Abfälle zu mineralisieren (Arenskötter et al. 2003). Hierzu wur‐
den  insbesondere  thermotolerante  Gummi  abbauende  Bakterien  z.  B.  Gordonia 
westfalica, Gordonia desulfuricans, Nocardia  farcinica bei 50  °C  eingesetzt. Die Kon‐






Aufgrund der dargestellten Literaturdaten  aus den  letzten  100  Jahren muss  ge‐
schlossen werden, dass Naturkautschuk, Poly(cis‐1,4‐isopren) und vulkanisierter 
Naturgummi mikrobiell zerstört werden kann  (Heap et Morrell 1968, Cundell et 
Mulcock  1972,  Becker  et Gross  1975,  Zyska  1981, Williams  1985,  Jendrossek  et 
Reinhardt  2003,  Rose  et  Steinbüchel  2005).  Insbesondere  für  die  Einsatzgebiete 






















Van Niel  (1936)  Klärhof  bildende  und  nicht  Klärhof  bildende  Bakterien  unter‐




bildenden  Bakterien  z.  B.  Gordonia  polyisoprenivorans  und  Gordonia  westfalica 
(Arenskötter et al. 2001, Arenskötter et al. 2004, Linos et al. 2002) müssen dagegen 





oxidativen  Endospaltung  des  Polymers  und wird  durch  Exoenzyme  katalysiert 
(Faber et Nickerson 1979, Jendrossek et al. 1997, Tsuchii et Takeda 1990, 2006, Ib‐
rahim  et  al.  2006, Cherian  et  Jayachandran  2009). Als Abbauprodukte  von NR 
wurden  im Kulturmedium Oligomere mit Aldehyd‐ oder und Ketonendgruppen 
nachgewiesen. Dies lässt auf einen oxidativen Abbau des Polymergerüsts schlies‐
sen,  bei  dem  die  Kohlenstoffdoppelbindungen  durch  z. B.  das  Latex‐Clearing‐
Protein  oder  durch  substratspezifische  Polyisopren‐Oxygenasen wie  die Heme‐











Im  zweiten  Schritt wird  ein Abbau der Oligomere durch  β‐Oxidation mit  einer 
Wasserstoffperoxid  abhängigen Oxygenase  vorgeschlagen  (Linos  et  Steinbüchel 
2001,  Bode  et  al.  2001,  Bode  et  al.  2000,  Jendrossek  et  al.  2003)  bzw.  eine 








diesem Abbauweg  spalten  Schwefel  oxidierende  Bakterien  z.  B. Acidithiobacillus 
ferrooxidans  und  Acidithiobacillus  thiooxidans  oder  Pilzen  wie  Ceriporiopsis 
subvermispora, die durch die Vulkanisation erzeugten Schwefelbrücken durch Oxi‐





Während  die  Abbaubarkeit  von mit  Ammonium  konserviertem  Gummi  durch 
„Ammonium‐resistente  Bakterien“  nachgewiesen  wurde  (Rhines  et  McGavack 
1954), war die  fungistatische Ausrüstung von Gummi  für Kabelisolierungen  er‐
folgreich (Kulman 1958). Angove et Pillai (1965) schlugen den Einsatz bestimmter 





mit  z.  B.  Paranitrophenol  bot  jedoch  bereits  bei  geringen  Konzentrationen  ab 
0,05 %  Schutz  vor  der  Materialveränderung  durch  Schimmelpilze  (Heinisch  et 
Kuhr 1957, Henisch et al. 1961). Folgende Konservierungsmittel waren Ende der 














der  Verarbeitung  zu  verbessern,  wurde  gezeigt,  dass  eine  zweite  Konservie‐
rungsmittelgabe nach initial 0,3 bis 0,5 % Ammonium z. B. von Isothiazolinonen, 
Chlorphenolen,  para‐Chlorometalkresol  oder Hydroxylaminsulfaten  ein wirksa‐
mes Mittel  ist (John et al. 1976, Shum et Wren 1977). Simpson (1988) zeigte, dass 
als  ergänzendes  Konservierungsmittel  verschiedene  Phenylen‐Diamine, 




sowie Hagerop  et Aben  (1991) demonstrierten, dass die Zugabe von  chlorierten 









Fudalej  et  al.  1976,  Kwiatkowska  et  al.  1980,  Zyska  1981,  Williams  1983, 
Kwiatkowska et Zyska 1988, Tsuchii et al. 1990). Auch eine Erhöhung der Schwe‐
felmenge  resultierte  in weniger  sensitiven Materialien  (Williams 1983, Tsuchii et 
al. 1990). 
1.5 Charakterisierung der Prüforganismen 
















tung  Gordonia  und  ist  nahe  verwandt  zur  Gattung  Rhodococcus.  Gordonia 
polyisoprenivorans kann verschiedene Kohlenstoffquellen z. B. Acetamid, L‐Alanin, 
D‐Arabitol,  L‐Aspartat,  Benzoat,  Zitronensäure,  D‐Galactose,  Gluconat,  L‐























und Bakteriämie  (Kempf  et al. 2004, Verma  et al. 2006) auslösen kann. Gordonia 






















Aspergillus  tamarii  DSM  825  ist  ein  Schimmelpilz,  der  von  einer  Gummi‐
Isolationsschicht isoliert wurde. Er bildet auf MEA grau‐grüne Pilzsporen, kommt 




Aspergillus  tamarii  als  Testorganismus  ausgewählt.  Es  sollte  gezeigt werden,  ob 
dieser  Schimmelpilz  in der Lage  ist, vulkanisierten  synthetischen Gummi  abzu‐















die  zur  Vermehrung  dienen.  Streptomyces  halstedii  (früher  Actinomyces  halstedii) 
wurde erstmals 1916 von Waksman et Curtis beschrieben. Von Streptomyceten ge‐
bildetes Geosmin verleiht Walderde  ihren  charakteristischen Geruch. Außerdem 
sezerniert  Streptomyces  halstedii  industriell  interessante  Enzyme  wie  Xylanase 
(Ruis‐Arribas et al. 1995). Streptomyceten produzieren  in  ihrem sekundären Stoff‐
wechsel  ein  breites  Spektrum  von  Antibiotika  z.  B.  Streptomycin.  Streptomyces 
nodosum bildet das Mykotikum Amphotericin B, welches klinisch heute trotz rela‐











Pseudomonas  aeruginosa  ist  ein gramnegatives,  strikt  aerobes, gerades oder  leicht 
gekrümmtes  Stäbchen  (0,5  bis  1,0  μm  x  1,5  bis  4,0  μm)  aus  der  ‐Gruppe  der 
Proteobakterien.  Pseudomonas  aeruginosa  ist  monotrich  und  polar  begeißelt.  Es 
wächst mesophil zwischen 15 und 43 °C. Das Wachstumsoptimum liegt bei 37 °C. 
Pseudomonas  aeruginosa  besitzt  einen  respiratorischen  Stoffwechsel,  bei  dem  die 
Glykolyse nach dem Entner‐Doudoroff‐Weg abläuft. Es wächst bei neutralen pH‐
Werten. Pseudomonas aeruginosa besetzt viele ökologische Nischen und kann z. B. 
Oktan und  Salicylat  abbauen. Einige  Stämme wachsen  auf Pestiziden wie  2,4,5‐
Trichlorphenoxyessigsäure  als  einziger Kohlenstoff‐  und  Energiequelle. Natürli‐
che Lebensräume  sind Wasser, Erdboden  oder Oberflächen  von Pflanzen  sowie 
Tieren  (TODAR  2000). Der  Stamm PAO1  ist  vollständig  sequenziert, wobei  auf 
DNA‐Ebene  ein  Efflux‐System  nachgewiesen werden  konnte, was  sonst  haupt‐
sächlich  für grampositive Bakterien bekannt  ist  (Stover  et  al.  2000). Ca.  9 % der 
nosokomialen Infektionen sind auf Pseudomonas aeruginosa zurückzuführen. Es ist 
der zweitwichtigste Erreger für Lungenentzündungen (17 %) sowie der drittwich‐




therapie  oder  bei  Behandlungen  mit  entzündungshemmenden  Medikamenten 
(Gundermann 1991). Für Pseudomonas aeruginosa  sind  seit Mitte der 1960er  Jahre 
Antibiotikaresistenzen bekannt. Sie sind oft plasmid‐ und selten chromosomal co‐




Jawetz  2000).  Pseudomonas  aeruginosa  ist  ein  Indikatorkeim  für  kontaminiertes 
Trinkwasser nach Trinkwasserverordnung  (2001). Neben  seiner Relevanz  im Be‐
reich Hygiene ist bekannt, dass Pseudomonas aeruginosa in der Lage ist verschiede‐






































funiculosum,  Aspergillus  niger,  Aspergillus  ustus,  Alternaria  alternata,  Paecilomyces 
variotii und Paecilomyces  lilacinus als Testorganismen ausgewählt und nur  in den 






















2. Material und Methoden 
2.1 Testmaterialien 













GK 1  EPDM  Schwefel  70  100 – 200 
GK 2  EPDM  peroxidisch  70  100 – 200 
GK 3  EPDM  Schwefel  70  100 – 200 
FÜ 1  SBR  Schwefel  50  200 – 500  
FÜ 3  EPDM  Schwefel  50  200 – 500  
PH 1  SBR  Schwefel  60  100 – 200 
PH 3  EPDM  Schwefel  70  100 – 200 











Platten  besaßen  eine  nach  der Vorschrift W  270  der Deutsche Vereinigung  des 
Gas‐ und Wasserfaches e.V. (DVGW) eine Fläche von 30 x 30 cm und eine Dicke 









genannten  Platten  der  Probematerialien  für  Isolierungs‐,  Wachstums‐,  Anhef‐
tungs‐ und Abbauversuche mit Hilfe einer elektrischen Schleifmaschine (Black & 
Decker Mouse) unter Einsatz  von  Schleifpapier der Körnung P80  abgeschliffen. 
Das  entstehende Pulver wurde mit Aqua dest. gewaschen und  fein gesiebt. Die 







2.1.3 Bestimmung der Oberfläche der Testmaterialien 
Die  Bestimmung  der Gesamtoberfläche  der Gummipulver  erfolgte mittels Gas‐
Adsorption nach dem statisch‐volumetrischen Prinzip zur Charakterisierung von 
Oberflächen,  Porensystemen  und  Gas‐Festkörper‐Wechselwirkungen.  Hierbei 
werden  die Wechselwirkungen  eines  reinen  Gases mit  dem  Festkörper  ausge‐
nutzt, welche  dazu  führen,  dass  das Analysengas  an  der Oberfläche  adsorbiert 
und  damit  verbraucht wird  (Adsorption‐Desorption‐Isotherme). Der  Verbrauch 
des Gases  kann  nachgewiesen  und  auf  die Gesamtoberfläche  des  vorliegenden 
Festkörpers umgerechnet werden. Diese Technik wird unter anderem speziell für 
die Messung  der Oberfläche  von  feinen  Pulvern  und  deren Unebenheiten  z. B. 
Rissen  oder Löchern  angewandt. Als Analysengas wurde Krypton  (bei  77,35 K) 























NaCl      5,0 g 
Agar      15,0 g 









Malzextrakt      30,0 g 
Pepton aus Sojamehl    3,0 g 
Agar      15,0 g 








Glucose      4,0 g 
Hefeextrakt      4,0 g 
Malzextrakt      10,0 g 
CaCO3      2,0 g 
Agar      12,0 g 













KH2PO4      0,7 g 
K2HPO4      0,7 g 
NH4NO3      1,0 g 
MgSO4  7 H2O    0,5 g 























Glucose      1,0 g 
















Hefeextrakt      0,07 g 
Stammlösung Tween 80, 10 %‐ig  1 mL 































Aspergillus tamarii  DSM 825  ATCC 10836  MEA  5 d ± 1 d 
Pseudomonas aeruginosa*   DSM 1253  ATCC 13388  CSA  24 h ± 4 h 
Staphylococcus aureus     ATCC 6538  CSA  24 h ± 4 h 






Streptomyces halstedii  DSM 41718 ‐  GYM   72 h ± 4 h 
Paecilomyces lilacinus*  DSM 846  ATCC 10114  MEA  5 d ± 1 d 
Paecilomyces varioti*  DSM 1961  ATCC 18502  MEA  5 d ± 1 d 
Alternaria alternata*  DSM 1102  ‐  MEA  5 d ± 1 d 
Aspergillus ustus*  DSM 1349  ‐  MEA  5 d ± 1 d 
Aspergillus niger*  DSM 1957  ATCC 6275  MEA  5 d ± 1 d 
Penicillium funiculosum*  DSM 1944  CMI 114933  MEA  5 d ± 1 d 
Chaetomium globulosum*  DSM 1962  ATCC 6205  MEA  5 d ± 1 d 
Trichoderma virens*  DSM 1963  ATCC 9645  MEA  5 d ± 1 d 








Die  Stammhaltung der  chemoorganotrophen Bakterienstämme  erfolgte  auf CSA 














ten  (KBE) der Testbakterien  erfolgte  auf CSA und bei den Testpilzen  auf MEA. 
Zur  Keimzahlbestimmung  wurden  Verdünnungsreihen  mit  0,9  %iger  NaCl‐
Lösung angelegt. Alle Agarplatten wurden jeweils bei 28 °C über die in Tabelle 8 
angegebene Inkubationszeit bebrütet. 
2.6 Agardiffusionstest in Anlehnung an DIN 58940 



















Um  festzustellen,  ob  und  in  welchem  Ausmaß  die  Testbakterien  Gordonia 
polyisoprenivorans  und  Gordonia  westfalica  an  Gummi  anheften,  wurden  Anhef‐
tungsversuche durchgeführt. Hierzu wurden als Substrat die pulverisierten Test‐










Die  Prüfstämme mit  einer Ausgangskeimzahl  von  105  bis  106 KBE/mL wurden 
vorbereitet,  indem  die  Bakterienkulturen  mit  10  mL  steriler  0,9  %iger  NaCl‐















Um  die  Anheftung  der  Testbakterien  Gordonia  polyisoprenivorans  und  Gordonia 
westfalica an die Gummimaterialien  (FÜ 1, GK 2, PH 3) zu visualisieren, wurden 
vergleichende Untersuchungen mit  dem Rasterkraftmikroskop  (AFM)  und  dem 
Fluoreszenzmikroskop durchgeführt.  
 


















rien  und  leuchtet  blau  nach Anregung  durch  eine Quelle  ultravioletten  Lichts. 
Durch diese Färbemethode werden Zellen durch die  fluoreszierende DNA sicht‐
bar. Es wurden Wasserimmersionsobjektive mit 20facher und 100facher Vergröße‐
rung  (Firma Zeiss)  eingesetzt. Die Aufnahmen wurden mit  einer Digitalkamera 
(Imagingsource DFK 31AF03) angefertigt. 
2.8.2 Rasterkraftmikroskopische Untersuchungen 
Die rasterkraftmikroskopischen Untersuchung erfolgten mit dem Rasterkraftmik‐
roskop (Atomic Force Microscope = AFM) NanoWizard II BioAFM (Firma  jpk in‐
struments AG).  Es wurde  im  „contact mode“ mit  der  Siliciumcantilever CSC37 





benheiten, deshalb muss  eine möglichst  glatte Oberfläche  gewählt werden. Auf 
unebenen Flächen können kleinere Strukturen wie etwa eine Bakterienzelle nicht 
erkannt oder nicht ausreichend dargestellt werden. Durch die Untersuchung der 








benahmen  erfolgten nach 0, 1, 3, 7, 14, 21,  28 und 42 Tagen. Es wurden  jeweils 
mindestens  fünf  Parallelversuche  aus mindestens  drei  verschiedenen  Ansätzen 
pro Gummiprobe und Testbakterium durchgeführt. Die Zellen wurden jeweils aus 
einer Vorkultur entnommen, die sich in der stationären Wachstumsphase befand. 
2.10 Wachstumskontrolle von Bakterienkonsortien mit-
tels DGGE 
Zur Überprüfung der Populationszusammensetzung und ‐entwicklung eines arti‐






















DNA  mit  DNA‐freiem  Tris‐Puffer  zurückgewonnen.  Die  Ausbeute  der  DNA‐
Extraktion wurde mittels Agarosegelektrophorese  quantifiziert.  Von  der  so  ge‐
wonnenen genomischen DNA wurde ein 640 bp langes Fragment des 16 S rRNA‐ 
Gens  mittels  Polymerase  Chain  Reaction  (PCR,  siehe  2.10.1)  mit 
Eubakterienprimern  vervielfältigt.  Zur  Auftrennung  der  verschiedenen  DNA‐
Fragmente  wurde  eine  DGGE  (Methode  siehe  2.10.2)  durchgeführt.  Nach  der 
Elektrophorese  wurden  die  DNA‐Banden  in  den  DGGE‐Gelen  mit 
Ethidiumbromid‐Lösung  (0,3 μg/mL) angefärbt, mittels UV‐Bestrahlung angeregt 
und fotografisch dokumentiert. 
2.10.1 Polymerasekettenreaktion (PCR) 
Im ersten der Reaktionsschritt der PCR wird die doppelsträngige DNA (dsDNA) 
bei  hohen  Reaktionstemperaturen  von  etwa  96  °C  denaturiert.  Nach  der 
Abhühlung auf etwa 52 bis 65 °C (je nach Primer) lagern sich während des so ge‐
nannten  Annealings  die  zugesetzten  Primer  an.  In  Anwesenheit  von  freien 
Desoxynukleosidtriphosphaten  (dNTPs)  und  den  Primern  im Überschuss  kann 
eine hitzestabile DNA‐abhängige DNA‐Polymerase die Primerstellen verlängern. 
In einer automatisierten Kettenreaktion wird der Zyklus etwa 30 Mal wiederholt. 
Es  wurde  das  Eubakterien‐spezifische  Oligonukleotidprimerset  341F+GC  und 
































1. Zyklus     3 min:   96 °C     Denaturierung 
1 min:   55 °C     Reassoziation 
1 min:   72 °C    Elongation 
 
2. ‐ 29. Zyklus   45 s:    94 °C     Denaturierung 
1 min:   55 °C    Reassoziation 
1 min:   72 °C    Elongation 
 
30. Zyklus    45 s:    94 °C    Denaturierung 
1 min:   55 °C    Reassoziation 
















Um  die Qualität  des  amplifizierten DNA‐Fragment  zu  überprüfen, wurde  eine 





2.10.2 Denaturierende Gradientengelelektrophorese 
(DGGE) 
Die DGGE ist eine Fingerprinting‐Technik zur in‐situ‐Analyse bakterieller Popula‐









wurde,  kann  mit  Hilfe  ausgewählter  Primer mit  der  PCR‐Technik  ein  ca.  640 
Basenpaar  langes  16S  rDNA‐Fragment  amplifiziert  werden.  In  einem 
Polyacrylamidgel mit einem linearen Harnstoff‐Formamid‐Gradienten können die 
erhaltenen Amplifikate nach ihren sequenzabhängigen Schmelzeigenschaften auf‐
getrennt werden  (Fisher  et  Lermann  1979,  Fisher  et  Lermann  1983). Um DNA‐
Moleküle dieser Länge gelelektrophoretisch auftrennen zu können, eignet sich ein 
6  bis  8 %iges  Polyacrylamid‐Gel.  Die  denaturierende  Wirkung  auf  den  DNA‐
Doppelstrang wird neben der Temperatur von 60 °C durch die Zugabe von Harn‐
stoff und Formamid erreicht. Formamid wirkt während der Elektrophorese stabi‐
lisierend  auf  den  denaturierten Zustand  der DNA. Mit Hilfe  eines Gradienten‐









Der  bei  der  DGGE‐Analyse  verwendete  denaturierende  Harnstoff‐Formamid‐









Formamid       40 mL 
Harnstoff       42 g 
 
Aus  den  Stammlösungen  wurden  ein  Ansatz  mit  einem  40 %  Harnstoff‐
























(Fa.  Biorad,  Gradient‐Mixer  2)  konnte  so  ein  linearer  Harnstoff‐Formamid‐
Gradient gegossen werden.  
 
Zusätzlich  wurden  als  Sammelgel  10  mL  einer  Acrylamidlösung  ohne  DNA‐
denaturierenden Harnstoff‐  und  Formamid‐Anteil  aus  der  Stammlösung  1  ent‐
nommen.  
 





















Der Ladepuffer wurde  in  einfacher und doppelter Konzentration  angesetzt und 
bei  ‐20 °C  in Aliquots gelagert. Die Gele  liefen über 6,5 Stunden bei einer Strom‐
spannung von 200 V. 








koppelter Massenspektrometrie  (GC‐MS)  bestimmt. Die  Bakterienkulturen wur‐
den mit Gummi bzw. Glucose als einziger Energie‐ und Kohlenstoffquelle (Gum‐
mimedium FB 2004, Glucosemedium FB 2004) über einen Monat bei 28 °C auf dem 








unter  Stickstoffbegasung  um  50 %  verringert  und  die  erzeugten  Fettsäure‐
Methylester  (FAME) mit Hexan  fünf Mal  extrahiert. Die Volumenverringerung 
diente zur besseren Phasentrennung zwischen Methanol und Hexan. Der Extrakt 





Die  strukturelle  Identifizierung und Quantifizierung der FAME  erfolgte mit GC 
(Carlo Erba  instruments, Fractovap  4160,  Italy, Flame  Ionisation Detector;  fused 
silica capillary column, DB‐5, 30 m, 0,25 μm film thickness, i.d. 0,32 mm) und GC 
(HP6890,  DB‐5‐MS,  30 m  0,25 μm,  i.d.  0,32 mm)  mit  gekoppelter 
Massenspektrometrie  (Quatro  II,  Micromass,  UK).  Die  Identifizierung  der 










den Abbauversuche mit  einer Ausgangskeimzahl  von  ca.  108 KBE/mL  in  50 mL 




























versuche  durchgeführt.  In  Trinkwasser  (50 mL)  wurden  50 mg  Gummipulver 
(FÜ 1, FÜ 3) als einzige Energie‐ und Kohlenstoffquelle gegeben. Die Versuchsan‐
sätze wurden  im 100 mL Erlenmeyerkolben bei 25 °C mit 120 Upm auf dem Bo‐
denschüttler  geschüttelt  sowie  parallel  stehend  bebrütet. Nach  4 Monaten Ver‐
suchsdauer  erfolgte  die  Überimpfung  von  jeweils  0,5 mL  Suspension  auf 
Caseinpepton‐Sojamehlpepton‐Agar sowie auf Gummiagar FB 2004. Nach Bebrü‐
tung der Kulturen bei 25 °C über eine Woche erfolgten die Bewertung und die Iso‐








3.1 Bestimmung der Oberfläche der Gummimaterialien 
Die Wachstumsversuche haben gezeigt, dass die Testorganismen unterschiedlich 
gut mit den angebotenen Gummiquellen wachsen können. Eine Ursache hierfür 






von  0,7327 m2/g  bei GK 2  auf  (Tabelle  10). Die weiteren Werte  für  die  übrigen 













































  FÜ 1  FÜ 3  PH 1  PH 2  PH 3 
A. tamarii  16  0  24  1  30 
G. westfalica  16  0  23  0  26 
G. polyisoprenivorans  19  19  23  19  24 
S. halstedii  16  20  29  21  34 
Pa. lilacinus   17  0  20  1  20 
Pa. Variotii  23  0  22  20  17 
A. alternata  20  0  22  0  24 
A. ustus  19  0  28  0  29 
A. niger  0  0  16  10  17 
P. funiculosum  21  0  23  12  31 
C. globulosum  22  0  35  2  42 
T. virens   27  0  24  10  24 
 
Die Prüfkörper PH 1 und PH 3 zeigten gegenüber allen zwölf eingesetzten Testor‐











Gordonia  polyisoprenivorans  (19 mm),  Streptomyces  halstedii  (21 mm),  Paecilomyces 
variotii  (20 mm), Aspergillus  niger  (10 mm), Penicillium  funicolocum  (12 mm) und 
Trichoderma  virens  (10  mm).  Bei  Aspergillus  tamarii,  Paecilomyces  lilacinus  und 
Chaetomium globulosum konnte nur eine sehr geringe Hemmwirkung mit Hemm‐
höfen  zwischen  1  und  2  mm  nachgewiesen  werden.  Bei  Gordonia  westfalica, 
Altanaria altanata und Aspergillus ustus war keine Hemmwirkung zu beobachten.  







  GK 1  GK 2  GK 3  FÜ 2  FÜ 3  PH 2 
A. tamarii  2  1  2  2  2  2 
G. westfalica  1  2  0  0  0  0 
G. polyisoprenivorans  0  0  0  0  0  0 
S. halstedii  0  2  1  2  0  0 
P. aeruginosa  0  0  0  0  0  0 
Pa. lilacinus   3  3  3  4  4  2 
Pa. Variotii  2  2  2  1  1  0 
A. alternata  3  3  3  4  2  2 
A. ustus  3  5  4  5  2  2 
A. niger  1  1  1  1  0  0 
P. funiculosum  2  3  3  3  3  1 
C. globulosum  3  4  3  4  2  2 















absteigender Reihenfolge  der  Besiedlungsrate  aufgeführt  Trichoderma  virens, As‐
pergillus  ustus,  Paecilomyces  lilacinus,  Chaetomium  globulosum,  Altanaria  alternata, 
Penicillium funicolosum und Aspergillus tamarii. Dabei zeigte sich bei dem Material 
PH 2 der geringste Bewuchs mit  jeweils unter 25 %. Die höchsten Bewuchsraten 











































wertbaren Daten. Bis  zum  letzten Messzeitpunkt nach  zwei Stunden nimmt die 
Zellzahl  im Überstand wieder zu,  liegt  jedoch  immer noch 22 % unter der Aus‐






Gordonia  polyisoprenivorans  in Gummimedium  FB  2004 mit GK  2‐Pulver  als Testmaterial. 




























3.4 Mikroskopische Visualisierungen 
Da die Bestimmung der Anheftung der Bakterienzellen an das Gummimaterial in 
den vorangegangenen Versuchen nur indirekt ermittelt wurde, wurden die Resul‐







































wie  in  Mikrokolonien  angeordnet.  Gordonia  westfalica  bildet  mit  dem  gleichen 
Testmaterial  in  der AFM‐Aufnahme Mikrokolonien  (Abbildung  14). Die DAPI‐
gefärbten Zellen sind  in der Fluoreszenzaufnahme nicht gut detektierbar, da die 































Beim Testmaterial GK  2  konnte  ebenfalls  sowohl  für Gordonia  polyisoprenivorans 
(Abbildung 15) als auch für Gordonia westfalica (Abbildung 16) die Anheftung der 






















































machten  die  fluoreszenzmikroskopischen  Aufnahmen  deutlich  sichtbar 
(Abbildung  17).  Die  AFM‐Aufnahmen  zeigten  sogar  größere  Agglomerationen 
von Zellen als die Bilder im Fluoreszenzmikroskop. Bei Gordonia westfalica zeigten 
sowohl die DAPI‐gefärbten Zellen  im Fluoreszenzmikroskop als auch die AFM‐































und  Energiequelle  wachsen  können.  Dazu  wurden  die  beiden  Actinomyceten 








quelle wurden Wachstumskurven über  42 Tage  aufgezeichnet  (Kapitel  2.9). Die 
Vorkultur wurde jeweils aus der stationären Wachstumsphase entnommen. 
 
Abbildung  19:  Wachstumskurven  (Lebendzellzahl  in  KBE/mL)  von  Gordonia 
polyisoprenivorans mit  sieben verschiedenen Gummimaterialien  (0,1 %)  als  einziger Koh‐












19).  Ob  der  exponentiellen Wachstumsphase  eine  lag‐Phase  vorgeschaltet  war, 
konnte nicht erfasst werden, da die erste Keimzahlbestimmung erst nach 24 Stun‐
den  erfolgte  und  damit  voraussichtlich  nach  Ende  der  lag‐Phase. Wie  bei  allen 
weiteren Wachstumskurven sind jeweils die Mittelwerte und als Fehlerbalken die 





(entspricht  ca.  log10  7,2).  Das  bedeutet,  dass  Gummi  als  Nahrungsquelle  eine 
















GK  3, FÜ  3 und PH  3  als Kohlenstoff‐ und Energiequelle gehen direkt von der 
exponetiellen Wachstumsphase  in die Absterbephase über. Die Wachstumsmaxi‐
ma waren bei diesen Materialien geringer als bei FÜ 1 und PH 1 (ca. 4 bis 6 x 106 


















beobachtet werden. Ausgehend  von  einer Anfangszellzahl  von  ca.  3  bis  4  x  105 
KBE/mL zeigte sich der größte Zellzuwachs beim Wachstum mit PH 1 (1,67 x 109 
KBE/mL, entspricht log10 9,16), gefolgt von FÜ 1 und PH 3 (5 bzw. 2 x 108 KBE/mL, 
entspricht  log10 8,3 bzw. 8,7).  Insgesamt zeigte  sich, dass Pseudomonas  aeruginosa 










































zu  in  der  Lage waren, Gummi  zu  verstoffwechseln. Der  Einsatz  von  FÜ 1  und 
PH 1  als  Nahrungsquelle  förderte  die  höchsten  Zellzuwachsraten, wohingegen 
das Wachstum mit GK 2 am niedrigsten war.  
 









3.6 Wachstumskontrolle mittels DGGE 
Mit  der  DGGE‐Technik wurde  eine Wachstumskontrolle  artifizieller  Bakterien‐
konsortien von Gordonia polyisoprenivorans, Gordonia westfalica, Pseudomonas aerugi‐
nosa  und  Staphylococcus  aureus  durchgeführt,  um  zu  überprüfen,  wie  sich  das 
Wachstum verschiedener Bakterien mit Gummi in einer Konkurrenzsituation rela‐
tiv zu einander verändert. In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind exemplarisch 




Beide  DGGE‐Profile  zeigen,  dass  die  PCR‐Produkte  aller  vier  Teststämme  im 
DGGE‐Gel zu distinkten Banden migriert sind und damit detektiert werden konn‐
 
Abbildung  23: DGGE Gel   mit Banden  der PCR‐Produkte  der  16 S  rRNA der  extrahierten 
DNA der Testbakterien  : Versuche mit  einer Start‐Lebendzellzahl von  5  x  108 KBE/mL von 

























für  die  Teststämme Gordonia  polyisoprenivorans  und Gordonia westfalica während 
der gesamten Versuchslaufzeit von 100 Tagen DNA‐Banden  im DGGE‐Gel. Op‐
tisch werden  die  Banden  von Versuchsbeginn  an  kontinuierlich  intensiver  und 
sind dann  nach  28 Tagen  am  stärksten. Nach  100 Tagen  sind die Banden dann 











werden  und  ab  dem  42. Versuchstag  nicht mehr  detektierbar  sind. Die  Banden 
von Gordonia polyisoprenivorans und Pseudomonas aeruginosa sind an allen Versuchs‐
tagen  einschließlich des  98. Versuchstags  in optisch  relativ gleichmäßiger Stärke 
sichtbar. Von Gordonia westfalica ist bei Versuchsbeginn keine DNA‐Bande im Gel 





















Abbildung  24: DGGE Gel mit Banden der PCR‐Produkte der  16 S  rRNA der  extrahierten 
DNA  der  Testbakterien: Versuche mit  einer  Start‐Lebendzellzahl  von  jeweils  ca.  1  x  105 

























































Gummi  als  einziger  Kohlenstoff‐  und  Energiequelle  sind  zwar  Tuberkulo‐
stearinsäure und Palmitinsäure  immer noch die vorherrschenden Fettsäuren mit 
einem  Anteil  von  34  bzw.  29 %.  Im  Unterschied  zum Wachstum mit  Glucose 
konnte  jedoch ein größerer Anteil an Stearinsäure  (13 %) gemessen werden, wo‐
hingegen  die  einfach  ungesättigten  Fettsäuren  Palmitoleinsäure  und  Ölsäure 
überhaupt  nicht  detektiert werden  konnten.  Ferner wurde  beim Wachstum mit 















Die Wachstumsversuche  haben  gezeigt,  dass  die  untersuchten Organismen mit 
Gummi als Nahrungsquelle wachsen können. In der Praxis interessiert  jedoch, in 
wie weit das Gummi beispielsweise in Trinkwasserleitungen durch Bakterien ab‐





terialien  aus  Tabelle  7.  Die  Gewichtsreduktionen  sind  im  Vergleich  zur 
Sterilkontrolle berechnet und dargestellt, da Materialspezifisch versuchsbedingt in 
der Sterilkontrolle Gewichtsveränderungen zwischen +0,7 % und  ‐12,0 % gemes‐













































Abbildung  26: Gewichtsveränderung  verschiedener Gummimaterialien  (einzige Kohlenstoff‐ 
und Energiequelle, 50 mg) während des Wachstums mit Gordonia polyisoprenivorans bei 28 °C 

























































Auch  bei  den  Abbauversuchen  mit  dem  Testbakterium  Gordonia  westfalica 


















































































































































































Ein  statistisch  signifikanter Abbau  ergab  sich  dagegen  beim Abbauversuch mit 
dem  Testschimmelpilz Aspergillus  tamarii  und  dem Material GK 1 mit  einem  p‐
Wert von 0,046. Das Gewicht des Materials wurde um ‐ 4,4 % oder ‐ 2,2 mg redu‐
ziert (Abbildung 31). Im Kontrollversuch wurde eine Massereduktion von ‐ 4,6 % 
(entspricht  ‐ 2,3 mg)  für  das Material Naturkautschuk  nachgewiesen.  Als  nicht 
relevant wurden Gewichtsdifferenzen von ± 3 % bewertet. In diesem Bereich lagen 
die  Resultate  der  Abbauversuche  von  Aspergillus  tamarii  mit  FÜ 3:  + 2,4 % 




















































In  allen  Versuchen  wurden  hauptsächlich  Bakterien  z.  B.  Gordonia 
polyisoprenivorans und Gordonia westfalica eingesetzt, die in der Literatur bereits als 











Stamm  differiert  auf  dem  untersuchten  rRNA‐Gen  nur  in  einem  Basenpaar  im 
Vergleich zu Roseomonas gilardii. Da dieser Stamm humanpathogen  (Risikogrup‐











störung  von  Gummimaterialien  in  wasserführenden  Systemen  wie  Trink‐  und 
Abwassertransportleitungen  untersucht.  Gummimaterialien  werden  in  diesem 
Bereich  für die Herstellung von Dichtungen eingesetzt, die entscheidend  für die 
Dichtigkeit der Leitungssysteme sind. Es wurden verschiedene praxisnahe Labor‐
versuche  entwickelt  und  durchgeführt.  Testprodukte waren  Gummimaterialien 
dreier  Industrieunternehmen, die  für die Herstellung von Dichtungen  für Trink‐ 
und  Abwassertransportsysteme  eingesetzt  werden.  Da  praxisnahe  Materialien 
eingesetzt werden sollten, wurde in Kauf genommen, dass die Zusammensetzung 




4.1 Mikrobielle Besiedlung synthetischen Gummis 
Mikroorganismen  können  an  unterschiedliche Gummimaterialien  anheften  und 
als  Biofilme  in  Trinkwassersystemen  hygienische  Probleme  hervorrufen 
(Colbourne et al. 1984, Flemming 2002, Kilb et Lange 2003, Kilb et al 2003). Bei‐
spielsweise  konnte  die  Besiedlung  von  Gummimaterialien  mit  Legionella 
pneumophila  in Trinkwasserinstallationen  nachgewiesen werden  (Schoenen  et  al. 
1988, Schofield et Locci 1985). Colbourne et al. (1984) konnten zeigen, dass Infekti‐
onen mit  Legionella  pneumophila  durch  eine Kontamination  des  Trinkwassersys‐
tems  in einem Krankenhauses hervorgerufen wurden. Legionella pneumophila  löst 
die so genannte Legionellose oder Legionärskrankheit aus, bei der sich als Haupt‐
symptom  eine  schwere  Lungenentzündung  manifestiert,  die  insbesondere  für 
immunsupprimierte Patienten lebensbedrohlich sein kann (Hambleton et al. 1983). 
In einem Trinkwassertransportsystem in Deutschland wurde eine wiederkehrende 
kontinuierliche  Kontamination  des  Wassers  mit  Fäkalkeimen  festgestellt,  die 












et Steinbüchel  2005, Tsuchii  et Takeda  2006). Die Besiedlung der Materialien  ist 
folglich  eine  entscheidende Vorausetzung  für  einen möglichen Abbau.  In dieser 
Arbeit wurde nachgewiesen, dass Zellen von Gordonia polyisoprenivorans quantita‐
tiv mit einer Rate von bis zu 70 % an praxisrelevante synthetische, vulkanisierte 


















tungsversuche  bestätigt  werden  (Kapitel  3.4).  Es  wurde  demonstriert,  dass 
Gordonia westfalica  und Gordonia  polyisoprenivorans  an  peroxidisch  vulkanisiertes 
EPDM  (GK 2),  Schwefel  vernetztes  SBR  (FÜ  1)  und  Schwefel  vernetztes  EPDM 
(PH 3)  anheften.  Bisher wurden Gummi  abbauende  Bakterien  insbesondere  per 
Rasterelektronenmikroskop dargestellt und nun erstmals mit dem AFM. Der Vor‐
teil der Darstellung mit dem AFM  ist, dass die Testorganismen  im nativen Zu‐
stand  in  einer  Feuchtkammer  untersucht  werden  können,  ohne  vorher  fixiert 
und/oder gefärbt werden zu müssen. Damit ist das Risiko von Messartefakten ge‐
ring  (Morris  et  al.  1999).  Da  die  Testbakterien  Gordonia  polyisoprenivorans  und 
Gordonia westfalica an synthetisches Gummi anheften konnten, war die Grundvo‐














sieben  anhielt. Die Organismen wurden  also  zunächst  im Wachstum  gehemmt, 
konnten aber langfristig PH 2 überwachsen. Die als Gummiabbauer in der Litera‐
tur  beschriebenen  Bakterien  Gordonia  polyisoprenivorans  und  Gordonia  westfalica 
zeigten  im  Agardiffusionstest  keine  starken  Bewuchsraten  der  Testmaterialien. 





der  Literatur  beschrieben  (Borel  et  al.  1982,  Kwiatkowska  et  Zyska  1988, 
Lugauskas et al. 2004), spielen  jedoch in Trinkwassersystemen eher eine unterge‐
ordnete Rolle, da sie eine Grenzfläche Substrat/Luft benötigen, um optimal wach‐
sen  zu  können. Dieses wäre  nur  in  immer  teilgefüllten Rohrleitungen  der  Fall. 
Diese Rahmenbedingungen  sind  in Wassertransportleitungen  zwar  nicht  ausge‐
schlossen,  jedoch  eher  selten. Die meisten  Bakterienarten  hingegen  bilden  kein 
Mycel und  sind deshalb  im gewählten Versuchsdesign des Agardiffusionstestes 




fügung, die  für  Schimmelpilze die  bevorzugten Wachstumsbedingungen  liefert, 
weshalb  die Majorität  der  nachfolgenden  Versuche mit  Testbakterien  durchge‐
führt worden sind.  
 
Insgesamt  zeigten  insbesondere  die  Testmaterialien  FÜ  1  (Schwefel  vernetztes 
SBR), PH 1  (Schwefel vernetztes SBR) und PH 3  (Schwefel vernetztes EPDM)  im 















ben  nachgewiesen,  dass  Gordonia  polyisoprenivorans,  Gordonia  westfalica  und 
Pseudomonas aeruginosa mit sieben verschiedenen synthetischen Gummimaterialien 
(peroxidisch  vernetztes  EPDM,  Schwefel  vernetztes  EPDM,  Schwefel  vernetztes 
SBR)  als  einziger  Energie‐  und  Kohlenstoffquelle wachsen  können  und  hierbei 
typische Wachstumsverläufe mit logarithmischer Wachstumsphase, Plateauphase 
sowie Absterbephase  zeigen  (Kapitel  3.5). Dagegen  konnte der Kontrollorganis‐
mus Staphylococcus  aureus nicht mit den verschiedenen Materialien wachsen.  Je‐
doch  zeigte  zunächst  auch  Staphylococcus  aureus  eine  leichte Keimzahlerhöhung 
um ca. eine  log‐Stufe. Voraussichtlich ergibt sich diese Keimzahlerhöhung durch 
den Verbrauch  von  Speicherstoffen,  die  das  Bakterium  bei  der  vorherigen An‐
zucht auf dem Vollmedium CSA eingelagert hatte. Außerdem wird die als Supp‐
lement  dem  Gummimedium  FB  2004  zugegebene  geringe  Menge  Hefeextrakt, 
welche  auch  für  Staphylococcus  aureus  verwertbare  Nährstoffe  enthält,  zu  der 
Keimzahlerhöhung beigetragen haben.  
 
Beim Testmaterial GK  2, bei welchem  es  sich um peroxidisch vernetztes EPDM 
handelt,  ergaben  sich  ungewöhnliche  Wachstumskurven  mit  Gordonia 
polyisoprenivorans  und  Gordonia  westfalica  ohne  klassische  exponentielle  Wachs‐






der Absterbephase.  Es  ist  damit wahrscheinlich,  dass  nach  Tag  42  eine weitere 
Keimzahlerhöhung  beim Wachstum mit  dem  Testmaterial  GK  2  stattgefunden 
hätte. Eine weitere Besonderheit des Materials GK 2 war, dass es  im Agardiffu‐
sionstest  am  besten  überwachsen wurde  und  keine mikrobiostatische Wirkung 
festgestellt werden konnte. Eine antimikrobielle Ausrüstung hat das Wachstum in 

















bar. Für Pseudomonas  aeruginosa  ist bekannt, dass dieses Bakterium  in wässrigen 
Medien lange, auch ohne verfügbare Nährstoffe, überleben kann (Brill 2002). Pseu‐
domoas  aeruginosa  kommt damit  als potenzieller Gummiabbauer  in  Frage. Es  ist 
bekannt, dass dieser Organimus in der Lage ist, komplexe Substrate zu verwerten 
(Pankhurst et al. 1972, Linos et al. 2000 b). Außerdem hat Pseudomonas aeruginosa 





biostatische  Ausrüstung  der  Testmaterialien  das  Wachstum  der  Testbakterien 




diffusionstest,  bei  dem  die  Biozide  in  den Agar  diffundieren müssen,  um  eine 
mikrobiostatische Wirksamkeit  zu  zeigen.  In  einer  Suspension  oder  auch  einer 
Wassertransportleitung werden  die  Biozide  unter  diesen Voraussetzungen  aus‐
gewaschen  und  so  dem Material  entzogen. Nachdem  die Wirkstoffe  ausgewa‐
schen sind, werden sie schnell mit dem vorhandenen, umgebenden Medium unter 
die minimale Hemmkonzentration (MHK) verdünnt. Damit werden sie im prakti‐









suche molekularbiologisch  bestätigt. Das Wachstum  der  Testbakterien Gordonia 













am Ende  stärker  als  zu Beginn der Versuche. Der Kontrollstamm Staphylococcus 
aureus zeigte an Versuchstag Null jeweils eine relativ intensive Bande. Der Grund 







Damit konnte  erstmals  eine DGGE‐basierte Kulturkontrolle Gummi  abbauender 
Bakterienkonsortien etabliert werden. Die Sichtbarkeit der Banden korreliert mit 




die  DGGE‐Technik  geeignet  ist,  die  Populationsdynamik  einer  Bakterien‐




zur  Populationszusammensetzung  gemacht  und  damit  z. B.  bei  biotechnologi‐




2008). Weiterhin  können  gleichzeitig mögliche  Kreuzkontaminanten  festgestellt 
und  bei Bedarf durch Extraktion der DNA‐Banden und  Sequenzierung der  16S 
rDNA identifiziert werden. Insbesondere für auf Kulturplatten langsam wachsen‐
de  erwünschte  und  unerwünschte  Stämme  kann  so  ein  unter  Umständen  ent‐
scheidender Zeitvorteil erreicht werden. Außerdem könnten auch durch die mik‐










Das  Prozessverständnis  des  Gummiabbaus  kann  mittels  Simulationsversuchen 








telpunkt  stand.  Es wurden  absichtlich Materialien  ausgewählt,  die  vulkanisiert 
sind und in der vorliegenden Form den Stand der Technik für Dichtungsmateria‐
lien in wasserführenden Systemen darstellen. Dieses Faktum führte dazu, dass die 
Wachstumsraten  schlechter  waren,  als  wenn  z. B.  Naturgummi  oder 
unvulkanisiertes Poly(cis‐1,4‐isopren) eingesetzt worden wäre. Für Untersuchun‐
gen der Abbauwege des Gummiabbaues werden üblicherweise die genannten Ma‐
terialien eingesetzt, welche  leichter abbaubar  sind als  synthetisches Gummi. Die 
Materialien werden  vorab  oftmals mit Aceton  extrahiert, was die Abbaubarkeit 
erleichtert (Rose et Steinbüchel 2005, Tsuchii et Takeda 2006). Da in der vorliegen‐
den Arbeit  jedoch  die  Praxisrelevanz  und  der Nachweis  der Abbaubarkeit  von 
synthetischem Gummi  im Vordergrund  stand, musste  ein geringeres Wachstum 
und damit  längere Versuchszeiträume  in Kauf genommen werden. Ein weiterer 
Nachteil des Einsatzes von Praxismaterialien war, dass die  liefernden Gummifir‐









































rekter Hinweis  auf die Anpassung des  Stoffwechsels. Wenn  sich das  Fettsäure‐




stoffquelle  angezüchtet  worden  sind.  Diese  unterschieden  sich  signifikant  von 
Fettsäurespektren, die von Bakterienkulturen aufgenommen wurden, die mit der 
leicht  verfügbaren  Kohlenstoff‐  und  Energiequelle  Glukose  gewachsen  waren 






sen,  spezielle  Enzyme  sezerniert werden  (Rose  et  Steinbüchel  2005,  Tsuchii  et 
Takeda 2006, Bröker et al. 2008, Arenskötter et al. 2008).  
 
Da  die  untersuchten  Teststämme  wie  Gordonia  polyisoprenivorans  und  Gordonia 
westfalica an die untersuchten Gummimaterialien anheften, mit ihnen als einziger 






Anforderungen  des  speziellen  Substrates  anpassen,  liegt  die  Vermutung  nahe, 
dass synthetischer Gummi von diesen Organismen abgebaut werden kann. 




Gewichtsreduktionen  innerhalb  von  drei Monaten  von  bis  zu  zehn  Prozent  ge‐
messen.  Ein  statistisch  signifikanter  Gewichtsverlust  wurde  für  Gordonia 
polyisopenivorans  gegenüber  GK  2  (peroxidisch  vernetztes  EPDM)  und  FÜ  1 
(Schwefel  vernetztes  SBR),  für Pseudomonas  aeruginosa  gegenüber GK  2  und  für 
Aspergillus  tamarii  gegenüber GK  1  (Schwefel  vernetztes  EPDM)  nachgewiesen. 
GK  2  zeigte  bereits  in  den  Anheftungsversuchen  die  stärkste  Anheftungsrate 






gebnisse  bestätigen,  dass  Bakterien  aus  der  Familie  der  Actinomyceten  wie 
Gordonia polyisoprenivorans zum Abbau von Gummimaterialien  in der Lage  sind, 






















roorganismen wären  höhere Abbauraten  zu  erwarten  als  bei  nicht  angepassen 
Testorganismen. 
 
Ein  interessantes Resultat  ist  in diesem Zusammenhang, dass der Kontrollstamm 
Staphylococcus aureus zwar die synthetischen Gummis nicht abbauen kann, jedoch 
NR mit  einer Rate  von über  fünf Prozent durch diesem  Stamm  abgebaut wird. 
Dies war nicht zu erwarten, da bisher davon ausgegangen wird, dass der Abbau 

















2008).  Weitere  Autoren  konnten  nachweisen,  dass  Amycolatopsis‐,  Nocardia‐, 
Streptomyces‐Stämme  z. B.  Streptomyces  halstedii,  Streptomyces  coelicolor  sowie 
Achromobacter‐, Bacillus‐Stämme, Xanthomonas spec., Pseudomonas spec. und Pseudo‐







Paecilomyces  lilacinus,  Fusarium  solari,  Fungi  imperfecti,  Trichoderma  viridae, 
Auredobasidium pullulans, Ceriporiopsis subvermispora und Sprosspilzen wie Candida 
utilis, NR zu verwerten, konnte ebenfalls nachgewiesen werden (Nickerson et Fa‐























































auf  Basis  der  vorliegenden Daten  und  der  vorhandenen  Literatur  angezeigt,  in 
Zukunft auch die Dichtungsmaterialien noch stärker in die Überlegungen und die 
Forschungsbemühungen  einzubeziehen.  Die  aktuell  publizierten  Daten  zur 
mikrobiellen Materialzerstörung von synthetischen Gummimaterialien sind  limi‐





wie  Aspergillus  niger,  Trichoderma  viridae  und  Aureobasidium  pullulans  wurden 
nachgewiesen (Lugauskas et al. 2004). Dubok et al. (1971) stuften EPDM als nicht 
resistent  gegenüber dem Befall mit  Schimmelpilzen  ein.  SBR und Butyl‐Gummi 
zeigten  sich  im  Einsatz  als  Kabelisolierungen  ungenügend  resistent  gegenüber 
dem Angriff durch Mikroorganismen und Insekten. Isolierungseigenschaften und 
Zugfestigkeit waren nach einer Versuchsdauer von einem Jahr nicht mehr ausrei‐
chend  (Connolly 1972). Produkte, die aus  synthetischem Gummi bestanden,  för‐
derten  das  Wachstum  von  Aspergillus  niger  und  Pseudomonas‐Stämmen  z.  B. 





lem  durch  Biofilmbildung  darstellen  können. Durch  entsprechende  Isolierungs‐
versuche  konnte  aus  einem Medium  aus  Trinkwasser  und Gummi  als  einziger 
Energie‐ und Kohlenstoffquelle Roseomonas mucosa  isoliert und  identifiziert wer‐
den.  Die  gram‐negativen,  fakultativ  humanpathogenen  Bakterien  der  Gattung 
Roseomonas  haben  einen  respiratorischen  Stoffwechsel  und  bilden  rosa‐farbene, 
glatte, klar umgrenzte Kolonien auf Vollmedien. Bisher konnte dieses Bakterium 
insbesondere  aus  Blut  und  anderen  Körperflüssigkeiten  von  Patienten  isoliert 
werden (Rihs et al. 1993). Roseomonas mucosa MDA 5527 wurde von Han et al. 2003 
isoliert, beschrieben und die 16S rDNA in der Datenbank der NCBI hinterlegt. Für 
Roseomonas mucosa und  andere  Stämme der Gattung Roseomonas  konnte  gezeigt 
werden, dass sie  insbesondere bei  immunsupprimierten Patienten z. B. während 














Ob  Roseomonas mucosa  in  der  Lage  ist,  synthetischen Gummi  abzubauen,  kann 
nicht beantwortet werden.  Jedoch wurde das Bakterium aus einem Medium mit 












den  Einsatz  in wasserführenden  Systemen  geeignet.  Beide Materialien  sind NR 
deutlich überlegen. Aus mikrobiologischer Sicht sollte NR nicht mehr  in Wasser‐







men  in der Lage  sind, unter Anpassung  ihres  Stoffwechsels  auch  synthetischen 
Gummi  abzubauen  oder  die Materialeigenschaften  zu  verändern.  Bis  sich  eine 
mikrobielle Materialzerstörung an synthetischen Gummimaterialien in wasserfüh‐
renden Systemen manifestiert, werden voraussichtlich Jahre bis Jahrzehnte verge‐









mi  von Mikroorganismen  besiedelt wird  und wahrscheinlich  unter Umstellung 
des  Stoffwechsels  der  Mikroorganismen  abgebaut  werden  kann.  Die  Untersu‐




Die DVGW‐Methode W  270  ist  in Deutschland  zur Prüfung der Biofilmbildung 
auf Materialien etabliert, die  für den Einsatz  in Trinkwasserinstallationen vorge‐
sehen  ist  (DVGW  1999,  2007). Das Verfahren  in Anlehnung  an  Leeflang  (1963, 
1968) mit  einem mit Trinkwasser durchströmten Becken  hat  einen Praxisbezug, 
den jedoch einige Verfahrensschwächen einschränken. Die Nährstofffracht, Bakte‐
rienanzahl  und  –spezies  im  Trinkwasser  variieren  stark,  so  dass  die  Resultate 
schlecht  reproduzierbar  sein werden. Es  sollte  standardisiertes Wasser mit defi‐
nierter Art und Konzentration Biofilm bildender Bakterien z. B. Pseudomonas aeru‐
ginosa  eingesetzt werden.  Im Prüfbecken  herrschen  Strömungsbedingungen, die 
den Praxisbedingungen nicht entsprechen. Es dürfen mehrere Prüfplatten einge‐
bracht werden, die senkrecht zur Fließrichtung des Wassers angeordnet sind. Die 
vorgesehene  Prüftemperatur  von  sieben  bis  17 °C  selektieren  bei  17 °C  eher 














Ob NR möglicherweise  von  allen  oder  vielen  chemoorganotrophen Mikroorga‐
nismen abgebaut werden kann, bedarf weiterer intensiver Untersuchungen. Die in 









nung an die Arbeiten zu NR  (Rose  et Steinbüchel 2005, Tsuchii  et Takeda 2006, 
Arenskötter et al. 2008, Bröker et al. 2008, Schulte et al. 2008, Yikumis et al. 2008) 
Abbauprodukte isoliert und identifiziert werden. Im Weiteren müsste untersucht 
werden,  ob  ähnliche  Enzyme  wie  beim  Abbau  von  NR  und  synthetischem 






















mischen  und  mikrobiellen  Beständigkeit  sind  diese  Dichtungsmaterien  eine 
Schwachstelle in den Rohrleitungssystemen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 





zerstört  werden  können,  wurden  verschiedene  praxisrelevante  Laborversuche 
entwickelt und durchgeführt. Als Testmaterialien kamen dabei Gummimaterialien 
dreier  Industrieunternehmen  zum Einsatz, die  zur Herstellung  von Dichtungen 
für Trink‐ und Abwassertransportsystemen eingesetzt werden. Es wurden Ober‐
flächenbewuchs‐ und Hemmstoffversuche  sowie Anheftungsversuche durch  ge‐
führt.  Die  Visualisierung  angehefteter  Zellen  erfolgte  mittels  Atomic  Force 








 Gummi  abbauende Mikroorganismen  können  quantitativ  an  verschiedene 
praxisrelevante  Gummimaterialien  anheften.  Zum  ersten  Mal  konnten 
Gummi  abbauende  Mikroorganismen  (Gordonia  westfalica,  Gordonia 
polyisoprenivorans) mit  dem AFM  visualisiert werden,  die  an  verschiedene 
Gummimaterialien angeheftet waren.  
 











 Erstmals wurde  eine  DGGE‐basierte molekularbiologische  Kulturkontrolle 





zum  ersten Mal  Fettsäurespektren während  des Wachstums mit  syntheti‐







 Erstmals  konnte  mikrobieller  Abbau  von  vulkanisierten,  synthetischen 
Gummimaterialien mit praxisrelevanten Testmaterialien nachgewiesen wer‐
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